Estudio de elementos necesarios para la implementación de ecobaldosas en la Universidad Católica de Colombia by Bernal-Hernández, Jessica Tatiana & Castillo-Lozano, Andrés Felipe
1 
 
 ESTUDIO DE ELEMENTOS NECESARIOS PARA LA IMPLEMENTACIÓN DE 










JESSICA TATIANA BERNAL HERNANDEZ CÓD. 506603 





















UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERIA 





ESTUDIO DE ELEMENTOS NECESARIOS PARA LA IMPLEMENTACIÓN DE 






JESSICA TATIANA BERNAL HERNANDEZ CÓD. 506603 























UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERIA 

































Ing. MAURICIO GONZÁLEZ 
































   
Fecha: 13 de julio de 2020 
5 
 
TABLA DE CONTENIDO 
RESUMEN ............................................................................................................... 8 
INTRODUCCIÓN ................................................................................................... 10 
1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN. ........................................................... 12 
1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA. .......................................... 14 
2. MARCO DE REFERENCIA ............................................................................. 16 
2.1. MARCO TEÓRICO. .................................................................................................................. 18 
2.2. MARCO CONCEPTUAL .......................................................................................................... 31 
1. 3. ............................................................................................................................................... OBJETIVOS
 .................................................................................................................... 36 
3.1. General ....................................................................................................................................... 36 
3.2. Específicos ................................................................................................................................ 36 
4. ALCANCES Y LIMITACIONES ....................................................................... 37 
5. METODOLOGÍA .............................................................................................. 39 
6. ANALISIS DE PERCEPCION Y POBLACIÓN ................................................ 41 
6.1. DISEÑO DE LA ENCUESTA .................................................................................................. 41 
6.2. CARACTERIZACIÓN DE LA POBLACIÓN ....................................................................... 47 
7. ANÁLISIS DE ENERGÍA PRODUCIDA POR ESTUDIANTES. ....................... 50 
8. DISEÑO Y UBICACIÓN DEFINITIVA .............................................................. 55 
9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .................................................. 60 
9.1. CONCLUSIONES ...................................................................................................................... 60 
9.2 RECOMENDACIONES ................................................................................ 61 
10. BIBLIOGRAFÍA ............................................................................................ 62 


















Tabla 1  Propiedades Piezoeléctricas .................................................................... 19 
Tabla 2  Frecuencia de resonancia ........................................................................ 20 
Tabla 3  Parámetros de comparación entre las compañías “Potencia de sonido” y 
“Pavagen” .............................................................................................................. 23 
Tabla 4  Comparación entre precios y cantidades de baldosas a utilizar, entre las 
compañías “Potencia de sonido”, “Pavagen”, “SEF” y “Waynergy” ........................ 24 
Tabla 5  Resultados de solicitaciones de energía y comparación de las 4 
compañías ............................................................................................................. 24 
Tabla 6  Comparación entre precios y cantidades de baldosas a utilizar, entre las 
compañías “Potencia de sonido”, “Pavagen”, “SEF” y “Waynergy” ........................ 26 
Tabla 7  Resultados de solicitaciones de energía y comparación de las 4 
compañías ............................................................................................................. 27 
Tabla 8  Parámetros de materiales piezoeléctricos. .............................................. 29 
Tabla 9  Respuestas a las preguntas 1, 3, 4, 5, 6, 7 y 9 ........................................ 49 
Tabla 10  Respuestas a la pregunta 2 ................................................................... 50 
Tabla 11  Respuestas a la pregunta 10 ................................................................. 50 
Tabla 12  Resultados de los cálculos efectuados .................................................. 52 
Tabla 13  Cálculos de energía consumida por una sala de sistemas con 30 
computadores ........................................................................................................ 53 
Tabla 14 Costo importación Baldosas pavegen ..................................................... 58 



























Figura 1  Relación Entre Concentración de CO2 y la Temperatura ..................... 177 
Figura 2  Histórico de Consumo de Energía Primaria en el mundo. .................... 177 
Figura 3  Características de diseño de diferentes geometrías de material 
piezoeléctrico. (a) Varilla de poste, y (b) placa plana delgada y (c) disco plano 
delgado. ................................................................................................................. 20 
Figura 4  Distribución de los muebles dentro del apartamento ............................ 255 
Figura 5  Ilustraciones analíticas de densidad de peatones dentro del apartamento.
 ............................................................................................................................. 255 
Figura 6  Modo 31, El voltaje piezoeléctrico (V) se genera en 3 direcciones pero la 
fuerza aplicada (F) está en 1 dirección ................................................................ 288 
Figura 7  Modo 33, El voltaje piezoeléctrico (V) y la fuerza aplicada (F) se 
encuentran en 3 direcciones ................................................................................ 288 
Figura 8  Cantidad de capas necesarias para el material piezoeléctrico ............... 30 
Figura 9  Conexión en serie de las baldosas ......................................................... 30 
Figura 10  Conexión en paralelo de las Baldosas .... ¡Error! Marcador no definido. 
Figura 11  Modelo baldosa piezoeléctrica Pavegen ............................................. 311 
Figura 12  Sensor piezoeléctrico .......................................................................... 355 
Figura 13  Esquema Metodología ........................................................................ 399 
Figura 14  Resultado pregunta No 1 .................................................................... 444 
Figura 15.Resultado pregunta No 2 ..................................................................... 444 
Figura 16.Resultado pregunta No 3 ..................................................................... 455 
Figura 17.Resultado pregunta No 4 ..................................................................... 455 
Figura 18.Resultado pregunta No 5 ..................................................................... 466 
Figura 19.Resultado pregunta No 6 ..................................................................... 466 
Figura 20.Resultado pregunta No 7 ..................................................................... 477 
Figura 21.Resultado pregunta No 8 ..................................................................... 488 
Figura 22.Resultado pregunta No 9 ..................................................................... 488 
Figura 23  Vista en planta sede Claustro ............................................................. 555 
Figura 24.Entrada sede Claustro ......................................................................... 567 
Figura 25.Torniquetes de acceso ......................................................................... 566 














El presente documento detalla el estudio de prefactibilidad que se realizó dentro 
de la universidad católica de Colombia, para la implementación de ecobaldosas, 
en la sede el Claustro, dentro de la investigación preliminar que se realizó, se 
identificó la composición de las baldosas piezoeléctricas y su funcionamiento, 
posteriormente se realizó el estudio del lugar donde se propone la localización de 
los dispositivos. 
 
Consecuentemente se realizaron los cálculos de la cantidad de energía que se 
produce con el uso de las ecobaldosas y se realizó el comparativo con la cantidad 
de energía que consume una sala de cómputo con 30 computadores, lo anterior, 
para mostrar los beneficios con la implementación de las ecobaldosas.  
 
Teniendo en cuenta que para el correcto funcionamiento las ecobaldosas deben 
obtener el mayor número de pisadas por transeúntes, se determinó que la 
localización más óptima correspondía a los torniquetes de ingreso a la sede el 
Claustro de la Universidad Católica de Colombia, ya que este es el lugar que se 
evidencio cuenta con más paso de estudiantes, personal administrativo y locativo 
de la Universidad.    
 
Con el fin de determinar los beneficios económicos que se obtendrían con la 
implementación de los dispositivos, se realizó un análisis entre los costos de las 
ecobaldosas y los costos que se tenían de pago de energía para una sala de 
computo con 30 equipos, con lo que se logró determinar que con la 
implementación de 1m² de ecobaldosas se lograría cubrir el consumo de energía 
en un 38%, teniendo en cuenta que la sala cuenta en promedio con 30 equipos, y 
se obtendría un ahorro de $252.737 m/cte, del valor total del consumo de energía 
de la sala. 
 
Finalmente con la información recolectada y los cálculos realizados se determinó 
la viabilidad para la implementación de las ecobladosas, ya que además de ayudar 
a suplir la generación de energía en la sala de computo, se identificó que en 170 
meses se recuperaría el total de la inversión económica en las ecobaldosas, y 
teniendo en cuenta que el proveedor indica que las baldosas tienen una vida útil 
de 20 años, se determinó que tendrían 70 meses de vida útil luego de cubrir los 
costos de implementación, con lo que se tendría una ganancia de $17.691.590 
m/cte. 
 
Teniendo en cuenta que  no hubo acceso a los datos de consumos de energía de 
la Universidad durante un mes, no fue posible hacer el estimativo del ahorro total 
que representarían las ecobaldosas, por lo que se vio la necesidad de realizar el 
comparativo con la sala de computo, adicionalmente tampoco fueron 
suministrados los datos de la cantidad de personas que hacían uso de los 
torniquetes de ingreso, durante un día, por lo que los cálculos presentados se 
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realizaron con la información obtenida mediante encuestas, es por ello que se 
tiene una población de 50 estudiantes. 
 
Con el presente proyecto se evidenciaron los beneficios económicos que se 
podrían obtener con la implementación de las ecobaldosas, por lo que se hace 
clave la importancia de invertir en nuevas tecnologías y que además sean 
amigables con el medio ambiente, también se ve la necesidad de crear este tipo 
de tecnologías en el País para no incurrir en gastos de exportación de estos 





El presente trabajo se realiza con la finalidad de cumplir con los requisitos dados 
por la Universidad Católica de Colombia para optar al título de Ingeniero Civil, se 
decide abordar una de las problemáticas más comunes en el mundo, pero también 
de gran importancia y es la generación de energías alternativas. 
  
Teniendo en cuenta lo anterior por medio del presente documento se pretende 
estudiar la alternativa de prefactibilidad para la implementación de eco- baldosas 
dentro de la Universidad Católica de Colombia, teniendo en cuenta la importancia 
que existe hoy en día en la reutilización de los materiales y además sabiendo las 
condiciones ambientales en las que se encuentra el planeta tierra. Se propone la 
utilización de las ecobaldosas ya que aportan una serie de ventajas que ayudan al 
medio ambiente y presentan también beneficios a nivel económico. 
  
En Colombia no es conocido este tipo de materiales, por lo que no existen 
empresas que produzcan y ofrezcan estos productos. Pero si se tiene en cuenta 
que la realización de estas baldosas se lleva a cabo con la utilización de llantas 
recicladas y con piezas piezoeléctricas, se puede buscar la alternativa de 
realizarlas para generar la energía que pueda abastecer el lugar en donde se 
encuentren. 
  
Estas llamadas ecobaldosas fueron creadas en el año 2009 por Pavegen Systemsi 
(Pavegen, 2019),una empresa inglesa lanzada por Laurence Kemball-Cook. La 
idea ha sido implementada en distintos lugares del mundo, como: Reino Unido, 
Australia, Londres, Atenas y Estados Unidos, en sitios como parques, colegios, 
eventos y canchas de fútbol, entre otras, donde la principal idea es buscar 
aprovechar el tránsito continuo de personas por el lugar, ya que es a través de las 
pisadas que se consigue la deformación en las baldosas para poder generar la 
energía que luego será captada y utilizada en distintos fines. 
 
Para llevar a cabo el estudio de prefactibilidad, la estructura del presente trabajo 
se encuentra enmarcada en 9 capítulos. En el capítulo 1 se mostrarán los 
antecedentes y principios innovadores de esta nueva energía renovable, también 
se plantea la problemática que se tiene como consecuencia del exceso de 
materiales residuales y sus efectos en el planeta. Posteriormente en el capítulo 2, 
haciendo uso del marco de referencia se analizarán, la parte teórica y conceptual 
del proyecto para dar más claridad sobre el tema. En el capítulo 3 se enunciarán 
los objetivos establecidos en la investigación. En el capítulo 4 se formularán los 
alcances y las  limitaciones que se presentaron con el desarrollo de la 
investigación. Mediante el capítulo 5 se expondrá la metodología utilizada para el 
desarrollo de la investigación. Posteriormente, en el capítulo 6 se realizará un 
análisis de la población obtenida con la implementación de las encuestas 
realizadas, para continuar con la elaboración de cálculos en el apartado 7, 
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seguidamente en el numeral 8 se plantea diseño y ubicación de las ecobaldosas y 























1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN. 
  
Hoy en día se están buscando nuevas alternativas que permitan la reutilización de 
los materiales desechados y la generación de energías opcionales, ya que el nivel 
de vida siempre ha estado en constante alza y requiriendo más recursos 
energéticos, lo que no está permitiendo que el planeta tierra se recupere de todo 
el daño que se está causando, debido a intereses más políticos y económicos que 
a cualquier necesidad primordial. (Jesús Cuadra, 2017) Y es que con esta hambre 
creciente de recursos a nivel mundial, se están generando millones de toneladas 
de desperdicios, a los cuales no se les está dando un manejo adecuado tanto para 
su eliminación o reutilización (BBCMundo, 2017), con lo cual se está viendo 
afectada la población mundial, ya que realmente los cambios climáticos y 
desastres naturales se han diseminado alrededor del mundo entero, por lo anterior 
el ser humano está buscando la manera de no aumentar el impacto ambiental, 
dentro de las muchas alternativas que existen para minimizar los efectos negativos 
en el planeta Tierra. 
 
En el presente trabajo se va a abordar la utilización de las ecobaldosas para 
producir energía sostenible, que sea generada solo por el hecho de caminar sobre 
ellas, y poder de esta manera utilizarla para el alumbrado del sitio donde se 
encuentren ubicadas las baldosas. 
 
“Las baldosas son fabricadas por Pavegen Systems, una nueva empresa inglesa 
lanzada en 2009 por Laurence Kemball-Cook, un londinense de 26 años que tuvo 
la idea cuando estudiaba diseño industrial y tecnología en la Universidad de 
Loughborough. Las baldosas, de 45 x 60 centímetros, están pensadas para zonas 
en las que se concentra mucha gente, como estaciones de tren, de metro, de 
autobús, aeropuertos, colegios y centros comerciales.”(National Geographic, 2012) 
  
Y es que esta tecnología tan novedosa, aún no tan conocida en esta parte de 
américa, ya se encuentra funcionando en varios proyectos alrededor del mundo, 
por nombrar algunas escuelas en Estados unidos donde sus estudiantes son los 
generadores de energía, centros deportivos como en Brasil, obviamente con 
mayor auge en el país de su creador Reino Unido y Europa. También se ha 
probado su funcionamiento y rendimiento en Festivales y eventos culturales, en 
donde se han usado las baldosas para cargar celulares o encender luces LED. 
 
Con su crecimiento paso a paso, ahora la invención de Pavegen ha llamado la 
atención de uno de los grandes de la tecnología y la energía a nivel mundial, y es 
que ahora Siemens se ha convertido en su aliado potencial para el desarrollo y 
futuro de proyectos más grandes, pues tiene su mirada en Australia, Londres y 




Como la finalidad del presente trabajo es presentar un estudio de prefactibilidad 
para la posible implementación de las ecobaldosas  en la Universidad Católica de 
Colombia, se mostrará cómo es la composición de estas baldosas, además de 
mostrar los beneficios que trae su utilización; como también se debe tener en 
cuenta el lugar en donde se vayan colocar las baldosas, se requiere realizar un 
estudio de los sitios donde exista mayor tránsito de peatones para conocer cuál 
sería el sitio que represente mayor beneficio, para la colocación de las baldosas. 
 







































1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA. 
  
Los recursos naturales se están agotando a pasos agigantados en el planeta, 
como consecuencia de la industria y el crecimiento desmedido de la población 
mundial, lo que obliga al ser humano a buscar nuevas alternativas para darle un 
uso más eficiente y prolongado a los residuos provocados por él. Como uno de los 
recursos que más se utiliza por el hombre es la energía, ya que está presente en 
la mayoría, si no en todas las actividades que realiza diariamente, el presente 
trabajo busca mostrar una de las alternativas para la generación de energía 
sostenible, que pueda ser producida por una actividad cotidiana como lo es 
caminar y que sea posible captarla para guardarla, con el fin de utilizarla 
posteriormente. 
  
Se realizará el estudio para encontrar la prefactibilidad para la implementación de 
ecobaldosas dentro de la Universidad Católica de Colombia. Para lo cual se 
realizará un estudio de cómo y en qué sitios sería posible la ubicación de los 
elementos con el fin de conseguir el mayor aprovechamiento posible. Este tipo de 
estrategia tiene como propósito un cuidado más consciente del medio ambiente. 
Este proyecto sería una alternativa de generación y aprovechamiento de energía, 
con una actividad tan simple como es caminar o realizar algún tipo de actividad 
física. 
 
Para nadie es un secreto el crecimiento que ha tenido la demanda de recursos y 
energía principalmente en todo el planeta, pero que no ha sido aminorado debido 
a que “Las causas de la actual crisis energética son disímiles y pasan por factores 
como la incertidumbre sobre la estabilidad del mercado petrolero a largo plazo, la 
conocida “adicción al petróleo” de la sociedad norteamericana y demás países 
desarrollados, la insuficiencia de los recursos existentes, la falta de recursos 
renovables, la creciente conciencia ambiental y muy especialmente los altos 
precios internacionales del petróleo y sus derivados.”(Patricia & Guerra, 2007) 
 
Gracias a la tierra el ser humano ha tenido la posibilidad de ir evolucionando, 
hasta llegar en donde se encuentra hoy en día, los antepasados vivieron y se 
alimentaron de ella, abuelos, padres, generaciones enteras, y sin pensar en ese 
momento las consecuencias o el mundo que quedara para los que vienen en un 
futuro. Es en este instante donde se debe hacer un alto y pensar entonces en 
cómo mejorar y reducir las afectaciones, que se generan al explotar recursos para 
beneficio propio, como la energía, creada a partir de hidroeléctricas comúnmente, 
pero sin evolución y con efectos dañinos medioambientales acumulativos, qué se 
podrían anular con procesos más sencillos y que brindan una mejor eficiencia 
energética a bajo costo.    
 
¿Cómo podría contribuir la Universidad Católica de Colombia a disminuir el 




Es en este punto donde se propone como una de las tantas soluciones existentes, 
la implementación de las eco baldosas, que representan una posibilidad de 
generar energía sin necesidad de usar combustibles fósiles para su fabricación. 
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2. MARCO DE REFERENCIA 
  
Al hablar de sostenibilidad en el planeta, se hace referencia a las actividades del 
ser humano para buscar maneras de disminuir el impacto que tiene en el medio 
ambiente el desarrollo de la tecnología y la creación de nuevos elementos 
innovadores en la sociedad, en el presente trabajo se va a hablar de la generación 
de las llamadas energías alternativas. 
  
Este tipo de energías han estado presentes en la humanidad a lo largo de la 
historia, teniendo en cuenta que inicialmente cuando se hablaba de generación de 
energía, primero se pensó en la utilización de los mismos recursos que la tierra 
brindaba, sin embargo, con la creación de la máquina de vapor y con el 
crecimiento de la industria este tipo de energías perdieron fuerza y se dejaron de 
lado y se optó por utilizar las energías obtenidas mediante motores eléctricos y 
térmicos. Hoy en día teniendo en cuenta la utilización en masa de energía y el 
crecimiento exponencial de la contaminación en el planeta se ve la necesidad de 
retomar la generación y utilización de energías amigables con el medio ambiente. 
  
Como ya es conocido existen varios tipos de energías alternativas entre las que se 
encuentran: energía solar, energía eólica, energía hidroeléctrica o hidráulica, 
energía biomasa, energía biogás, entre otras, pero lo que realmente interesa es 
saber qué se entiende como energía alternativa a aquellas que “…provienen de 
recursos naturales y de fuentes inagotables que, al producirlas, no contaminan. 
Además, precisamente representan la alternativa a lo que existe. En lo que 
respecta a la energía eléctrica, serían la alternativa a la energía nuclear 
contaminante o a aquellas que consumen combustibles fósiles y emiten gases de 
CO2 a la atmósfera y que contribuyen al calentamiento global.”(Julio, 2012). 
 
En el siguiente artículo ¿Qué es el CO2? publicado por la revista digital Conciencia 
Eco, escrita por Diana Yáñez y Julio Rodríguez, se explica que el CO2 es un gas 
que se encuentra presente en la naturaleza y dadas sus propiedades físicas y 
químicas ha sido utilizado por mucho tiempo en la industria alimentaria, en la 
producción de bebidas carbonatadas y en el tratamiento de aguas potables, sin 
embargo, también en los últimos años se ha asociado el CO2 con el cambio 
climático, más específicamente con el efecto invernadero que está teniendo como 
consecuencia el aumento de la temperatura en el planeta Tierra, la cual ha venido 













Figura 1  Relación Entre Concentración de CO2 y la Temperatura. Fuente:(Julio, 2012) 
 
En la gráfica se puede observar la relación entre la concentración de CO2 (en color 
azul) y la temperatura (rojo) durante los últimos mil años, se puede observar que 
ambos efectos van en crecimiento casi de manera lineal, por lo que está claro que 
con el aumento del CO2 en la atmósfera, esto también implica un aumento en la 
temperatura.(Julio, 2012).   
 
En el artículo “Energía sin CO2 un problema presente. Reducción de emisiones de 
CO2”, publicado por NAUKAS, se hace un estudio de cuáles son las actividades en 
las que se está generando mayor emisión de CO2.  
 
En la  se observa, que el mayor consumo a nivel mundial está en los combustibles 








Por lo anterior, se ve con gran preocupación que se está dejando de lado la 
utilización de las energías renovables, sin tener en cuenta el impacto ambiental 
que se está causando al planeta Tierra.(Naukas, 2012) 
 
Por otra parte, también se debe tener en cuenta que las energías limpias no 
producen residuos contaminantes en ninguna de sus fases de obtención. Se 
puede decir que son aquellas que respetan el medio ambiente, por lo que se 
puede observar que en el presente proyecto se está planteando la obtención de 
una energía limpia dado que los elementos que son utilizados en la fabricación de 
las ecobaldosas, son generados de manera natural y en su gran mayoría de 
materiales reciclados, de esta manera no se está poniendo en práctica ninguna de 
las energías alternativas que ya son conocidas en el mundo, pero si se está 
siguiendo con el fin último que es la generación de energía donde no se involucren 
afectaciones al medio ambiente. 
 
A continuación, se presentan una serie de artículos, los cuales fueron escritos en 
su mayoría por profesores. Dichos artículos sirven como guía para el desarrollo 
del presente proyecto, ya que permiten conocer más claramente el funcionamiento 
y generación de la energía piezoeléctrica, y además brindan elementos para 
caracterizar y saber la mejor opción al momento de hacer la selección de baldosas 
que contengan materiales piezoeléctricos y que permitan producir energía limpia.  
 
 
2.1. MARCO TEÓRICO. 
 
 
Diseño de transductor piezoeléctrico para generación de potencia eléctrica. 
 
 
El siguiente artículo fue desarrollado por Edwin F. Forero, Oscar M. Gelvez y 
carlos A. Torres de la Universidad Santo Tomas de Colombia. Ellos presentaron 
una investigación sobre cómo la geometría de las piezas piezoeléctricas influye 
sobre la cantidad de energía producida por el elemento. 
 
En el desarrollo del artículo, se estudió cuál es el efecto que tiene la geometría de 
las piezas en la obtención de la energía producida. Se observan los efectos de la 
geometría teniendo en cuenta que el diseño del elemento tenga una configuración 
con una frecuencia de resonancia de menos de 100 kHz, los materiales que se 
utilizaron en el presente estudio fueron cristales que tuvieran la capacidad de 
producir energía por efecto de la presión que se ejerciera, o también se entiende 
como un material que contenga un campo eléctrico. 
 
Los parámetros más importantes a tener en cuenta fueron: el acoplamiento 
piezoeléctrico que se representa con la letra k, la calidad mecánica factor (Qm), la 
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constante de frecuencia (Nl), el coeficiente de tensión, y el desplazamiento por 
carga.  
 
En la Tabla 1 se muestran las propiedades piezoeléctricas de los elementos 
estudiados, se observa que los materiales cerámicos que se analizaron son los 
que están identificados por las siguientes siglas: PZT 5 A, PZT 5H, PMT-PT y 
ZnO, para cada uno de ellos se presentan los parámetros anteriormente descritos, 
y se deja claridad que se colocan en esta tabla estos 4 elementos porque dadas 
sus propiedades son los que mostraron tener las características ideales para la 
generación de energía.  
Tabla 1  Propiedades Piezoeléctricas 
 
Fuente:.(Forero-García, Gelvez-Lizarazo, & Torres-Pinzón, 2019) 
 
Teniendo en cuenta que la frecuencia de resonancia se define por los parámetros 
del material piezoeléctrico, es necesario definir la estructura geométrica de las 
piezas utilizadas en el estudio y además sabiendo que las frecuencias del diseño 
que se va a realizar son bajas. En la  se muestran las características de longitud, 






Figura 3  Características de diseño de diferentes geometrías de material piezoeléctrico. (a) Varilla de poste, y 
(b) placa plana delgada y (c) disco plano delgado. Fuente:(Forero-García et al., 2019) 
 
 
Para lograr medir la frecuencia de resonancia de cada una de las figuras se 
tuvieron en cuenta las siguientes ecuaciones: 
 
Donde l es la longitud de la placa delgada de cerámica piezoeléctrica, t es el 
grosor del disco plano delgado, Vs se refiere a la velocidad del sonido, fr es la 
frecuencia de resonancia en la dirección de la longitud, Y es el módulo de Young y 
p es la densidad. 
 
Usando las ecuaciones anteriormente descritas fue posible determinar la 
frecuencia de resonancia, las cuales se encuentran en la Tabla 2: 
 
 
Tabla 2  Frecuencia de resonancia 
 
Fuente:(Forero-García et al., 2019) 
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Finalmente se realizó la aplicación de una carga en cada una de las figuras para 
poder medir el voltaje generado en cada una de ellas. Analizando los resultados 
obtenidos se concluye que la pieza que ofrece las mejores características en 
cuanto a generación de energía y voltaje es la figura cilíndrica, lo que permite 
determinar que, para el presente proyecto, si se desea realizar un prototipo de las 
ecobaldosas utilizando materiales piezoeléctricos, una recomendación sería 
utilizar elementos con forma cilíndrica que van a favorecer en el objetivo final de la 




Estudio de viabilidad para el uso del piso de recolección de energía 
piezoeléctrica en construcciones, espacios interiores. 
 
El presente artículo fue desarrollado por Adnan Mohamed Elhalwagy, Mahmoud 
Yousef M. Ghoneem de la universidad Helwan del Cairo en Egipto y Mohamed 
Elhadidi del instituto tecnológico superior en Egipto. Ellos presentan una 
investigación que tiene como objetivo dar una amplia información acerca de las 
baldosas compuestas por materiales piezoeléctricos que son más utilizadas, 
mostrando sus ventajas y distintos usos en el mercado dependiendo de sus 
características físicas, con el fin de ofrecer una guía para los diseñadores de 
espacios de interiores que quieran implementar esta propuesta para la generación 
de energía limpia. Teniendo en cuenta que si se logra implementar este tipo de 
tecnología se van a reducir las emisiones de CO2, las personas disminuirán el 
consumo de energía no renovable y así mismo se disminuirán los costos en los 
servicios eléctricos. 
  
Mediante los estudios realizados se lograron obtener los tipos de piezoelectricidad 
y se dividieron en tres categorías que dependen del uso y de la aplicación de 
energía.  
 1 a 5 y 10 tienen una cantidad razonable de energía generada (de 0.1 W a 
10 Ws). 
 6 a 9 tienen menos cantidad de potencia generada (de 0.5mW a 8.4mW). 
 11 a 14 tienen baja potencia generada (5 pW a 11 mW / cm2). 
 
Teniendo en cuenta que se observó que los principales parámetros que se deben 
tener en cuenta para escoger un tipo de baldosa son: la potencia necesaria, 
número de baldosas por espacio y análisis de costos por ciclo de vida. Se debe 
tener en cuenta que estos parámetros dependen del espacio donde se van a 
utilizar las baldosas, la Tabla 3 agrupó todos los elementos mencionados 




Tabla 3  Parámetros de comparación entre las compañías “Potencia de sonido” y “Pavagen” 
 
Fuente:(Elhalwagy, Ghoneem, & Elhadidi, 2017) 
 
Con los datos mostrados en la Tabla 3 se puede observar que la empresa 
“Pavegen” a pesar de tener precios más costosos es una mejor opción porque 
también sus baldosas ofrecen mayor generación de energía con la misma 
cantidad de baldosas que usa la empresa “Potencia de sonido”. 
 
Adicionalmente, dentro del estudio que se realizó se analizó la aplicación de las 
baldosas tanto en espacios públicos como en espacios privados, las únicas 
constantes a tener en cuenta fueron: el precio y las especificaciones de cada 
material, ya que son dadas directamente por el fabricante. Para el caso de 
espacios públicos, se tuvieron en cuenta: la estación Elshohadaa que está ubicada 
en el Cairo, y que cuenta con un promedio de 150.000 peatones, por lo que 
representa un espacio con bastante materia prima para la generación de energía, 
teniendo en cuenta el área total de la estación es posible determinar la potencia 
necesaria, que es de aproximadamente 10 MW diarios, además se puede 
determinar el número de pasos que se van a contabilizar en las distintas zonas de 
la estación. 
 
Con el uso de la Tabla 4, es posible hacer una comparación entre las compañías; 
potencia de sonido, pavagen, SEF y Waynergy, teniendo en cuenta los costos y la 
cantidad de energía generada por día dependiendo del número de baldosas que 
se utilicen.  Se tienen en color verde el momento en que la generación de energía 
fue igual para las cuatro compañías, es posible determinar que la que empresa 
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que utiliza menos cantidad de baldosas para la generación de 10500 kwh es 
Waynergy, por lo que sería la mejor opción ya que representaría una disminución 
en los costos finales.    
 
Tabla 4  Comparación entre precios y cantidades de baldosas a utilizar, entre las compañías “Potencia de 
sonido”, “Pavagen”, “SEF” y “Waynergy” 
 
Fuente:(Elhalwagy et al., 2017) 
 
Con los datos obtenidos, y luego de analizarlos se tiene que las necesidades de 
energía por cada espacio se pueden suplir con un número determinado de 
baldosas, tal como se muestra en la Tabla 5, adicionalmente, se realiza la 
comparación de las 4 compañías que se están usando como referencia:  
 
Tabla 5  Resultados de solicitaciones de energía y comparación de las 4 compañías 
 
Fuente:(Elhalwagy et al., 2017) 
  
Teniendo en cuenta los resultados, se tiene que la opción 2 es la más adecuada, 
ya que utiliza un número razonable de unidades de baldosas y adicionalmente se 
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debe tener en cuenta que están ubicadas en las zonas con más tránsito de 
peatones. Adicionalmente no solo se cubrió la necesidad de energía, sino que es 
posible implementar más piezas de generación de energía extra, que tendría como 
consecuencia la disminución de los costos, también se debe tener en cuenta que 
dependiendo de la cantidad de usuarios en cada zona de la estación se puede 
variar en el tipo de baldosa, lo que permite mayor eficiencia y mayor beneficio en 
la implementación de las baldosas.  
 
El segundo caso de estudio es un apartamento residencial privado con 5 usuarios 
como se ve en la , por medio de la observación dentro del lugar, se determina que 
la potencia necesaria para suplir las necesidades de las personas que habitan el 
espacio, es de 10 kW diarios. Se realiza el estudio del lugar para saber cuáles 




Figura 4  Distribución de los muebles dentro del apartamento. Fuente:(Elhalwagy et al., 2017) 
 
 






El área total del apartamento es de 150 m², con el trabajo de observación se encuentra que las áreas 
peatonales con más alta concurrencia se encuentran en los corredores principales y en frente de puertas y 
posteriormente estarían los sub corredores, cómo refleja la  
 , por lo que es en estos espacios se ubicarían las baldosas. 
 
En la Tabla 6, al igual que en el caso anterior, se realiza la comparación entre las 
compañías; potencia de sonido, pavagen, SEF y Waynergy, teniendo en cuenta 
los costos y la cantidad de energía generada por día dependiendo del número de 
baldosas que se utilicen, se tienen en color verde el momento en que la 
generación de energía fue igual para las cuatro compañías, al igual que el caso 
anterior la empresa que utiliza menos cantidad de baldosas para la generación de 
10 kWh es Waynergy, por lo que sería la mejor opción ya que representaría una 
disminución en los costos finales.    
 
Tabla 6  Comparación entre precios y cantidades de baldosas a utilizar, entre las compañías “Potencia de 
sonido”, “Pavagen”, “SEF” y “Waynergy” 
 
Fuente:(Elhalwagy et al., 2017) 
 
Con los datos obtenidos, y luego de analizarlos, se tiene que las necesidades de 
energía por cada espacio se pueden suplir con un número determinado de 
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baldosas, tal como se muestra en la Tabla 7, adicionalmente, se realiza la 
comparación de las 4 compañías que se están usando como referencia:  
 
Tabla 7  Resultados de solicitaciones de energía y comparación de las 4 compañías 
 
Fuente:(Elhalwagy et al., 2017) 
 
De la tabla anterior, se puede observar que la única compañía que presenta un 
porcentaje de ahorro con valor positivo es Waynergy, por lo que sería la opción 
más conveniente para realizar la compra de las baldosas. 
 
Se observa que teniendo en cuenta la disminución de peatones generadores de 
energía, es más difícil tener una factibilidad en el tipo de baldosa adecuada para 
estos casos, sin embargo, al tener en cuenta que al ser un sitio cerrado y de 
menos área también se requiere menos energía para el consumo, por lo que se 
concluye que se pueden implementar baldosas que generan mayor energía sin 
necesidad de ser pisadas en repetidas ocasiones, con la finalidad de que la 
energía se pueda utilizar en bombillas tipo led o en sistemas de calefacción que no 
requieren de altas cantidades de electricidad. 
 
El anterior artículo permite tener referencias de los tipos de baldosas que ya 
existen en el mercado y teniendo los datos de especificaciones técnicas y tipos de 
almacenaje, cantidad de energía generada entre otras, brinda una amplia 
información en el estudio de prefactibilidad para la implementación de las 
baldosas, que se pretende llevar a cabo dentro de la universidad. 
 
 
Dispositivos piezoeléctricos y su aplicación en Sistemas de almacenamiento 
de energía. 
 
El presente artículo fue desarrollado por Krassimir Hristov Denishev y Georgi 
Dobrev Kolev de la Universidad de Sofía. Plantearon una investigación acerca de 
los materiales con los que es posible la elaboración de baldosas, acompañadas de 
materiales piezoeléctricos, con el fin de lograr la generación de energía 
aprovechando el movimiento efectuado al caminar sobre las baldosas, realizaron 
estudios con distintos materiales piezoeléctricos para definir cuál presentaba 
características más apropiadas para la elaboración de las baldosas, 
posteriormente hicieron énfasis en la importancia del tamaño de las baldosas y de 
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definir el total del área de la baldosa que va a estar acompañado por materiales 
piezoeléctricos, luego se procedió a determinar el material que se consideró el 
más apropiado para las baldosas según los resultados obtenidos.   
Inicialmente se deja claridad, que las características de las baldosas dependen del 
lugar donde se desee implementarlas y del área total que se desee cubrir, ya que 
se debe procurar colocar las baldosas en sitios donde exista concurrencia de 
personas que hagan posible la generación de la energía, se determina que la 
fuerza aplicada a cada baldosa variará entre 20 a 150 kg, y la frecuencia de la 
aplicación de las cargas en las baldosas no excederá de 1 a 2 Hz, para ser capaz 
de resistir las fuerzas aplicadas. La base superior de las baldosas debe ser fuerte 
y resistente, por lo que se recomendó que se utilizarán cerámicas, posteriormente, 
se indicó que se recomienda mantener las dimensiones de las baldosas máximo 
de 30 cm x 30 cm o más pequeñas ya que entre más grande sea la baldosa 
generará más peso y no aprovecharía la aplicación de las fuerzas, de igual 
manera que las baldosas de menor tamaño.  
 
En la   y en la   se muestra que existen dos modos principales utilizados para la 
recolección de energía piezoeléctrica. Dependen de la dirección espacial en la que 




Figura 6  Modo 31, El voltaje piezoeléctrico (V) se genera en 3 direcciones, pero la fuerza aplicada (F) está en 
1 dirección Fuente:(Denishev & Kolev, 2011) 
 
 
Figura 7  Modo 33, El voltaje piezoeléctrico (V) y la fuerza aplicada (F) se encuentran en 3 direcciones 
Fuente:(Denishev & Kolev, 2011) 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, se determina que para la aplicación en las 
baldosas se utiliza el modelo 33, ya que las aplicaciones de las fuerzas se harán 
en sentido vertical, ya que provienen de las personas que caminen sobre las 
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baldosas, y la generación de la energía se llevara a cabo cuando la planta del pie 
este completamente apoyada sobre la baldosa y como consecuencia la masa de 
la persona este apoyada sobre su pie, por lo que al hacer un análisis de aplicación 
de fuerzas, esta masa se vería reflejada como una fuerza vertical. 
 
Los materiales que se seleccionaron para el presente estudio, corresponden a 
cristales individuales piezoeléctricos (o policristales) de cerámica, como diferentes 
tipos de plomo Titanato de circonato (PZT), polímeros piezoeléctricos y fluoruro de 
polivinilideno (PVDF), dentro de las características que se tuvieron en cuenta para 
seleccionar el material piezoeléctrico que se iba a utilizar se encuentra: el valor de 
la tensión piezoeléctrica constante “g (V.m / N)”, o por la constante de tensión 
piezoeléctrica “d (pC / N)” o por el valor de su producto g.d. De acuerdo con lo 
anterior, en la investigación se realizó la Tabla 8, dónde se encuentran los 
parámetros de los distintos materiales utilizados.  
 
Tabla 8  Parámetros de materiales piezoeléctricos. 
 
Fuente:(Denishev & Kolev, 2011) 
 
La anterior tabla permite observar los valores para cada una de las características 
mencionadas, por cada uno de los materiales analizados en el estudio, pero no 
muestra características específicas que den claridad de cual material es más 
óptimo para su implementación en las ecobaldosas. 
 
Ya que en la Tabla 8 no fue posible apreciar ciertas características de los 
materiales analizados, se dejó claridad que la cerámica policristalina (PZT) tiene 
una consistencia muy frágil por lo que no sería factible su uso en la baldosa, los 
materiales que se encuentran en el grupo PVDF son flexibles y presenta mayor 
robustez, se pierde un poco la finalidad de conversión de la fuerza aplicada en 
energía, pero tendría un factor de seguridad mayor para la baldosa.  
 
En cuanto al diseño de la baldosa, ellos propusieron la utilización de una 
disposición química llamada solución de Sol-Gel que presenta bajo costo, 
efectividad, manejo de estequiometria y proporciona texturizado a la baldosa, se 
identificó que aumentando los espesores de las capas que componen la baldosa, 




Al realizar el diseño de la baldosa se deben tener en cuenta que se utilizan varias 
capas positivas o negativas dependiendo del material piezoeléctrico que se vaya a 
utilizar, por lo que de determinó la necesidad de utilizar 3 capas, como se muestra 





Figura 8  Cantidad de capas necesarias para el material piezoeléctrico. Fuente:(Denishev & Kolev, 2011) 
 
Teniendo en cuenta las distintas necesidades, de eso dependen las posibles 
configuraciones en el diseño de las baldosas, si necesitan tener un voltaje más 
alto, producido por una célula EHD o por el panel total de células, deberían 
conectarlos "en serie". Cuando necesitan mayor corriente, deben conectarlos "en 
paralelo".  
 
Ambos casos posibles se muestran en la  y ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 
respectivamente :  
 





Figura 10  Conexión en paralelo de las Baldosas Fuente:.(Denishev & Kolev, 2011)           
Con el estudio realizado, fue posible determinar las características óptimas para el 
diseño de las baldosas y los parámetros a tener en cuenta al realizar la elección 
del material piezoeléctrico a utilizar, esta información es de vital importancia para 
el desarrollo del presente proyecto ya que brinda suficientes datos para realizar la 
cuantificación de la cantidad de baldosas que se podrían implementar y la correcta 
disposición de los materiales piezoeléctricos.   
 
2.2. MARCO CONCEPTUAL 
 
 
Baldosa piezoeléctrica: son baldosas que poseen materiales piezoeléctricos en 
su superficie, como la de la , accionados mediante la aplicación de una carga o 
fuerza perpendicular, generando una diferencia de tensiones, con lo cual se 




Figura 11  Modelo baldosa piezoeléctrica Pavegen. Fuente:(Nuñez, 2016) 
Biomasa: procedente prácticamente desde cualquier organismo simple, se puede 
generar con la quema de leña en hornos o estufas, tanto para la generación de 
32 
 
calor como de vapor, también desde la descomposición de materia orgánica y 
desechos produciendo metano que se usa para cocinar.(Badii, Guillen, & Lugo 
Serrato, 2015) 
 
Combustible Fósil: Lo que se conoce como combustible fósil hace referencia a 
una “serie de sustancias y gases formados a partir de restos descompuestos de 
animales y plantas que se generan en ciertas capas del suelo”, teniendo en cuenta 
que estos combustibles poseen un alto poder calorífico, son utilizados en la 
generación de energía térmica, pero debido a que en el proceso de combustión 
generan una serie se gases que afectan al planeta Tierra, aumentando el efecto 
invernadero, como consecuencia esta energía es no renovable.(Ar, 2016). 
 
Contaminación ambiental: “se refiere a la presencia de agentes externos de 
origen ya sea físico; químico o biológico, que atentan contra la integridad de la 
naturaleza, llegando a ser nocivo no solo para el ambiente, sino también para los 
seres vivos que vivimos en él”.(Cumbre Pueblos, 2018) 
 
Ecobaldosa: como su nombre lo dice, es una baldosa fabricada a partir de 
materiales reciclados, dentro de los cuales están el vidrio y el plástico, llegando a 
tener hasta un 85% de contenido reciclado, que es amigable con el medio 
ambiente.(Trilles-Lázaro & Allepuz, n.d.) 
 
Efecto piezoeléctrico: “Se define como la relación entre una aplicación mecánica 
de una fuerza, la cual estará ejercida sobre un sólido, quien a su vez es capaz de 
transformarla en una carga eléctrica, normalmente los materiales que tienen esta 
característica son: minerales, cerámicas y algunos polímeros”. (Vigilancia 
tecnológica, 2011). 
 
Eficiencia energética: es la relación existente entre producir energía y los 
recursos que se requieren e invierten en generarla, lo cual significa que entre 
menos cueste procesar y transportar 1Kw de energía hasta el consumidor, será 
más eficiente el proceso (Estevéz, 2015).Aunque si se ve desde un punto de vista 
más técnico económicamente hablando “la eficiencia energética se analiza a 
través del concepto de intensidad energética, que se calcula como el cociente 
entre el consumo energético de una economía y su producto interior bruto (PIB). 
Es decir, muestra la cantidad de energía necesaria para producir una unidad de 
PIB en la economía.”(Energía y sociedad, 2018) 
 
Energía Cinética: Energía propia de un cuerpo al desplazarse a una velocidad 
determinada, este tipo de energía se produce como consecuencia de una fuerza 
aplicada al objeto, lo cual se representa con la ley de Newton F = m.a, también es 
posible determinar la energía cinética a través del trabajo desarrollado por el 





Ecuación 1  Formula del trabajo desarrollado por una objeto sometido a una fuerza 
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Fuente: (Ignacio Bragado, 2004) 
 
Con lo cual se puede ver que el trabajo “se acumula” en forma de energía cinética, 
la cual se expresa como en la Ecuación 2: 
   




    
 
Fuente: (Ignacio Bragado, 2004) 
 
 
En algunos libros de física se denomina a la energía cinética como T.  
 
Es más correcto expresarlo como en la Ecuación 3 : 
 
Ecuación 3 Energía cinética en función del trabajo 
      
 
 
     
 
 
      
 
Fuente: (Ignacio Bragado, 2004) 
 
Energía potencial gravitatoria: es la energía que tiene almacenada todo cuerpo 
que se encuentra bajo el efecto del campo gravitacional, y que varía según la 
altura a la que se encuentre un objeto respecto a un punto de referencia(Academy 
Khan, s.f.).Y su cálculo está dado por la Ecuación 4:  
 
Ecuación 4  Energía potencial gravitatoria 
          
 
Fuente:(Academy Khan, s.f.) 
 
En donde m es la masa del cuerpo, g corresponde al valor de la constante de la 
gravedad en la tierra (9.8m/s2) y h la altura con respecto al punto de referencia del 




Energía Renovable: “Son aquellas que se producen de forma continua y son 
inagotables a escala humana; se renuevan continuamente, a diferencia de los 
combustibles fósiles.” (Instituto tecnológico de Canarias, S.A, 2008). 
 
Dentro de las energías renovables las principales a mencionar son: 
 
Energía solar: esta radiación proveniente del Sol, es una fuente importante de 
energía térmica y luminosa, la cual ha sido aprovechada mediante diferentes 
dispositivos que concentran estos rayos solares para convertirlos en energía 
eléctrica o también para ser aprovechados térmicamente en calefacciones, 
calentadores, etc.(Badii et al., 2015) 
 
Energía eólica: tecnología originaria de la china, que usaban el viento como 
fuerza para mover sus molinos de grano, y que con algunas crisis de petróleos ha 
ido evolucionando en calidad, rendimiento y reducción de costos, para crear 
energía con el movimiento de unas aletas propulsoras que son movidas por el 
viento, situadas en una torre de aproximadamente 67 metros de altura.(Badii et al., 
2015) 
 
Energía hidráulica: es la energía renovable más utilizada en el mundo, ya que el 
90% de los países la han adoptado, tiene su fundamento en la fuerza del agua, la 
cual es acumulada en centrales hidroeléctricas, y después se deja correr por 
ciertas cámaras, donde el agua hace girar unas turbinas y ahí se genera la 
electricidad que va a hogares e industrias.(Badii et al., 2015) 
 
Estudio de pre factibilidad: Comprende el análisis técnico -económico de las 
alternativas que dan solución al problema planteado, a través de la preparación y 
evaluación de proyectos se reducirán las márgenes de incertidumbre para la toma 
de decisiones.  
 
Dentro del estudio de pre factibilidad se deben identificar las alternativas y el 
análisis técnico de las mismas, se deben tener en cuenta los siguientes aspectos: 
diagnóstico de la situación actual, identificar qué pasa si no se ejecuta el proyecto, 
determinación de costos, tamaño del proyecto, localización del proyecto, análisis 
de contaminación ambiental, sostenibilidad operativa, análisis de riesgos. 
 
Finalmente se dan las conclusiones del proyecto que permitan recomendar alguna 
de las siguientes decisiones: 
Postergar el proyecto. 
Reformular el proyecto. 
Abandonar el proyecto. 






Sensor piezoeléctrico:” El sensor piezoeléctrico puede estar conformado por 
materiales cerámicos o cristales iónicos que son capaces de generar una pequeña 
energía eléctrica cuando estos son deformados. A este efecto se le conoce como 





Figura 12  Sensor piezoeléctrico. Fuente: (Mecafenix Frank, 2018) 
 
Volumen de tránsito peatonal: “También denominado aforo o conteo, es un 
estudio realizado comúnmente en ingeniería de tránsito, su objetivo es cuantificar 
la demanda de infraestructura peatonal, especialmente su variación (espacial y 
temporal), distribución (por sentidos o cruces en accesos de intersecciones) y 


























 Proponer los elementos necesarios para definir la posible implementación 
de ecobaldosas, en búsqueda de la reducción de impactos ambientes y 






 Identificar los criterios para el análisis del estudio para la implementación de 
las eco baldosas. 
 Caracterizar los componentes que soportan el análisis para el posible uso 
de eco baldosas en la Universidad Católica de Colombia – Sede el 
Claustro. 
 Realizar una propuesta para viabilizar la implementación de eco baldosas 
































Puesto que la investigación acerca de las ecobaldosas tuvo como eje central, la 
posible implementación de este nuevo tipo de elementos para generar energía 
limpia y renovable en la Universidad, se tuvieron en cuenta algunos factores del 
estudio de prefactibilidad (Corvo, n.d.), muy importantes para determinar la futura 
viabilidad del proyecto, de los cuales cabe destacar, los posibles proveedores de 
las baldosas piezoeléctricas, identificando su tipo de tecnología, calidad, precio, 
dentro de lo cual también se analizó financieramente el tipo de inversión a realizar 
y su retorno futuro, tanto a nivel monetario como ambiental, dado que dentro de su 
características las ecobaldosas no buscan solo ahorrar dinero si no también 
reducir la emisión de gases contaminantes a la capa de ozono. (Iagua, 2011) 
 
Dejando así establecidas las bases para la realización a futuro de más estudios a 
profundidad sobre esta tecnología y poder llevar a cabo un análisis de factibilidad 
que conduzca a la implementación definitiva por parte de la Universidad de esta 
nueva manera de generar energía, creando beneficios para la comunidad 




Dado que las ecobaldosas y la piezoelectricidad son conceptos poco 
implementados y relativamente jóvenes en Colombia, se evidencio 
desconocimiento del tema, un mercado nulo localmente, falta de interés por 
mejorar la eficiencia energética, indiferencia del tema ambiental, fue un poco 
complicada la recopilación de información con la comunidad educativa. 
 
Otro inconveniente acontecido, se dio al tratar de contactar a los proveedores 
relacionados con este tipo de baldosas, dado que al solicitar información técnica 
más específica y detallada de sus productos, no se presentó respuesta de su 
parte, más que la estipulada en sus páginas web, lo que obligo a retomar esos 
datos de otras fuentes o proyectos referentes al tema.  
 
Tecnológicamente hablando el principal obstáculo que se ha presentado con este 
tipo de dispositivos, no es tanto por su funcionamiento, sino porque generalmente 
siempre la novedad asusta o repele a la persona que está acostumbrada a hacer y 
obtener beneficios o servicios a la antigua, hay poca recepción de estos nuevos 
procesos para generar energía, de hecho no fue posible encontrar un solo 
proveedor dentro del país para este tipo de baldosas, y se prefiere continuar con 
los métodos obsoletos como las hidroeléctricas y las termoeléctricas, que mucha 





Así mismo esto conlleva a que el país no invierta en ciencia y equipos nuevos que 
brinden otras alternativas de producir electricidad, lo que cierra en gran medida las 
puertas a mercados inexplorados, por lo tanto, para quien decide innovar se hará 
mucho más difícil y costoso hacerse campo con estas ideas e inversiones. 
  
Dejando de lado las circunstancias anteriores, un problema inesperado fue al 
solicitar colaboración con información muy puntual a la Universidad, acerca de la 
cantidad de estudiantes y personas del área administrativa que ingresan a la sede 
Claustro durante el transcurso del día, aun sabiendo que era para términos 
netamente académicos, la información fue negada bajo la aclaración de que era 
confidencial y no se podía suministrar bajo ninguna solicitud, de igual manera fue 
la respuesta al querer conocer el consumo de energía del Claustro y su costo 
económico, para poder hacer un comparativo real de los beneficios que se 
conseguiría con las ecobaldosas. 
 
Se debe dejar claridad que la información mencionada anteriormente era de vital 
importancia para generar datos estadísticos más precisos al realizar la propuesta 
para la implementación de las baldosas, pero al no obtener respuestas 
satisfactorias por parte de la universidad, se vio la necesidad de buscar otros 
métodos de análisis de los beneficios de la implementación de las ecobaldosas. 
 
El último obstáculo, pero de gran peso que se presentó al desarrollar la 
investigación, fue la situación con el covid-19, dado que al declararse la 
cuarentena y determinarse que la Universidad no permitiría el ingreso de 
estudiantes, fue inconveniente para realizar levantamientos fotográficos y 























5.  METODOLOGÍA 
 
El desarrollo de la investigación fue dividido en varias fases, que se resumen de la 
siguiente manera en la Figura 13 , de acuerdo a los objetivos trazados 




Figura 13  Esquema Metodología. Fuente: Autoría propia 
 
FASE I: Debido a que este tipo de implementaciones hasta ahora está tomando 
fuerza en Colombia se realizó la búsqueda de información acerca de la creación y 
uso de las ecobaldosas tanto a nivel local como en otros países, a partir de lo cual 
se logró identificar la necesidad de aplicar estas nuevas tecnologías dentro de la 
Universidad al tener en cuenta los beneficios que traería para la conservación del 
medio ambiente y la generación de energía de manera sostenible. Posteriormente, 
se realizó la búsqueda de teorías y antecedentes que permitieran tener más 
claridad del funcionamiento de los materiales piezoeléctricos, con lo que se 
evidenciaron las características físicas que son más favorables para obtener el 
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De las fuentes analizadas se obtuvieron datos acerca de estudios realizados 
donde se caracterizaba el funcionamiento de las eco baldosas en distintas áreas, 
con el fin de determinar los sitios donde podrían tener un mayor alcance y 
desempeño eficiente. Con la información obtenida fue posible determinar que las 
eco baldosas debían estar ubicadas en un área donde existiera un alto flujo de 
peatones, además, para aprovechar sus propiedades de generación de energía a 
través de las pisadas de los peatones. También se analizaron algunos de los 
proveedores con mejores propuestas y características funcionales, lo que permitio 
determinar que los dispositivos debían ser de forma cuadrada y con dimensiones 
de máximo 0.30m * 0.30m. Cada baldosa contaría con máximo 5 materiales 
piezoeléctricos ubicados de la siguiente forma: 4 elementos en las esquinas de la 
baldosa y 1 elemento en el centro de la baldosa.  
 
FASE II: Con base en la recopilación de datos e información de la Fase I, se 
iniciaron los estudios técnicos, estadísticos y prácticos para la posible 
implementación de las ecobaldosas en la Universidad, con lo cual se identificaron 
algunos lugares dentro del Claustro con potencial para el funcionamiento 
adecuado de los dispositivos, debido a su ubicación y concurrencia. 
 
De los cuales los más resaltables eran: 
 
 Cancha deportiva. 
 Escaleras hacia los pisos superiores. 
 Pasillos frente a laboratorios de sistemas. 
 Plazoleta de la virgen. 
 Acceso principal con torniquetes. 
 
De esta manera, y teniendo en cuenta que las baldosas se debían ubicar de tal 
manera que se obtuviera el mayor número de pisadas posibles, se observó que 
dentro de las instalaciones de la Universidad el sitio por el que tanto los 
estudiantes, como el personal administrativo tenía que pasar de manera constante 
durante su jornada estudiantil o laboral, eran los torniquetes de ingreso, razón por 
la que se concluyó que es en esta área de la universidad donde serían más útiles 
las ecobaldosas.  
 
Luego de determinar el sitio para ubicar las eco baldosas, y debido a la 
inaccesibilidad a la información a la Universidad, se procedió a diseñar y enviar 
una encuesta vía correo a los estudiantes del Claustro, con el fin de tener un 
estimado de cuántas personas tienen conocimiento de qué son las energías 
renovables, qué tipo de energías renovables conocen, si saben qué son las eco 
baldosas y, además, se buscaba obtener información acerca del peso en kg de los 
estudiantes y el promedio de veces que pasan por los torniquetes de la entrada de 
la Universidad, estos datos  sirvieron para calcular el promedio de la cantidad de 
energía  que sería posible generar con el uso de las eco baldosas. 
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Asimismo, en esta fase se llevaron a cabo los cálculos aproximados del consumo 
de energía eléctrica en un laboratorio de sistemas durante un mes, adicional se 
analizó el costo de este mismo consumo energético, con lo que se pudo plantear 
la posible cobertura de este gasto, con energía generada por las ecobaldosas. 
 
FASE III: De acuerdo con los resultados obtenidos en las fases anteriores se 
determinó la localización definitiva para las ecobaldosas dentro de la sede 
Claustro, donde tendrían el mejor desempeño y producción de energía limpia y 
óptima para la Universidad.  
 
Con estos aspectos definidos se elaboraron los planos de ubicación y áreas de 
ocupación de los dispositivos, junto con los cuales también se desarrollaron los 
documentos finales que corresponden a la propuesta final que se presentó a 
través de este trabajo, con el fin de generar cambios y mejoras en cuanto al 
consumo energético y reducción de contaminación. 
 
6. ANALISIS DE PERCEPCION Y POBLACIÓN 
 
Como primer paso para el inicio de la etapa investigativa se determinó que se 
usaría una encuesta de tipo cuantitativo, se eligió esta metodología, dado que se 
buscaba la recolección de datos concretos, que serían la base del siguiente paso. 
En este sentido, se debe tener en cuenta que este método es muy eficaz para 
identificar variables y datos de forma organizada con un margen mínimo de error. 
(Ramirez, 2020). 
 
6.1. DISEÑO DE LA ENCUESTA 
 
Teniendo en cuenta que la propuesta de las ecobaldosas involucra tecnologías 
que no son conocidas comúnmente, se determinó que las preguntas planteadas 
debían permitir identificar el conocimiento previo que tienen los estudiantes de la 
Universidad Católica de Colombia acerca de las energías renovables, con el fin de 
tener una idea de que tan innovadora es la propuesta que se planteó, 
adicionalmente, se utilizó la encuesta para obtener datos que fueron utilizados 
para los cálculos de la cantidad de energía que se produciría con el uso de las 
ecobaldosas por lo que se solicitó a los encuestados datos como: su peso en 
kilogramos y la cantidad de veces que hacía uso de los torniquetes de entrada 
durante la jornada académica.   
 
 








1. ¿Sabe que son las energías renovables? 
La pregunta 1 se realizó con el fin de tener una idea del conocimiento que tenían 
los estudiantes acerca de las energías renovables. 
 





V. Peso corporal 
La pregunta 2 se realizó con el fin de saber de los métodos que existen para la 
generación de energías renovables, cuáles eran las más conocidas por los 
estudiantes. 
 
3. ¿Cree que el calentamiento global y el deterioro del medio ambiente, está 
relacionado con el uso de combustibles fósiles? 
La pregunta 3 se realizó con el fin de generar la duda en los estudiantes acerca de 
que son los combustibles fósiles, ya que son la principal causa del deterioro del 
medio ambiente, al ser usados en la generación de energía. 
 
4. ¿Sabe qué son las ecobaldosas? 
La pregunta 4 se realizó con el fin de saber si los estudiantes conocían las 
ecobaldosas, para determinar si se tenía desconocimiento de este tipo de 
tecnologías. 
 
5. ¿Sabía que con su masa corporal puede generar energía? 
La pregunta 5 se realizó con el fin de mostrarle a los estudiantes la posibilidad de 
generar energía haciendo uso de su masa corporal, para generar la duda del 
como lo podrían hacer. 
 
6. ¿Le gustaría que la Universidad implementara sistemas de energías 
renovables? 
La pregunta 6 se realizó con el fin de saber que importancia tiene para los 
estudiantes la posibilidad de que la universidad haga uso de energías renovables, 
para incentivar el cuidado del medio ambiente. 
 
7. ¿Estaría dispuesto a generar energía con solamente caminar? 
La pregunta 7 se realizó con el fin de generar en los estudiantes el interés de 
saber cómo con solo sus pisadas son capaces de generar energía. 
 
8. Por favor digite su peso en kg. 
43 
 
La pregunta 8 se realizó con el fin de tener insumos suficientes para los cálculos 
de la cantidad de energía producida por los estudiantes, lo cual dependerá del 
peso de cada uno. 
 
9. Diariamente durante su jornada académica. ¿Cuántas veces cruza los 
torniquetes de entrada? 
La pregunta 9 se realizó, sabiendo que las ecobaldosas estarían ubicadas en los 
torniquetes de entrada, y dependiendo del número de veces de cada uno de los 
estudiantes pisaran las baldosas se sabría la energía total que produciría cada 
baldosa. 
 
Las respuestas de las preguntas 1,2,3,4,5,6 y 7 se muestran el apartado “6.2 
PERCEPCION DE LOS ESTUDIANTES ACERCA DEL USO DE ENERGIAS 
RENOVABLES.”. Por otra parte, las respuestas de las preguntas 8 y 9 se 
encuentran en el apartado “CARACTERIZACIÓN DE LA POBLACIÓN”. 
 
Tamaño de la muestra 
 
Para la recopilación de la información a través de la encuesta, se seleccionó un 
grupo de 50 estudiantes al azar de diferentes semestres, y que además tuvieran 
sus clases en la sede el Claustro de la Universidad católica de Colombia, ya que 
este es el lugar donde se está planteando la implementación de las ecobaldosas. 
 
Dentro de la población encuestada, se tiene que son estudiantes que en promedio 
están cursando entre 8 y 10 semestre, con edades entre 18 y 35 y años de edad, 
con pesos entre los 45kg y 100 kg, estaturas entre 1,50m y 1,90m. 
 
 
 Percepción de los estudiantes acerca del uso de energías renovables. 
 
En esta primera parte de la encuesta se indago acerca de los conocimientos que 
tienen los estudiantes sobre el significado, maneras de producción, e intereses por 
crear energías limpias y aportar en su generación, lo anterior para ver la acogida 













Estos fueron los resultados obtenidos en cada una de las preguntadas realizadas: 
 





Figura 14  Resultado pregunta No 1. Fuente: Autoría propia 
En la Figura 14 se observa que el 92% de las personas encuestadas conocen lo 
que son las energías renovables, por lo que tienen una visión más crítica de las 
posteriores preguntas.  
 
 




Figura 15.Resultado pregunta No 2. Fuente: Autoría propia 
De la Figura 15 se puede deducir que de los distintos recursos que existen para 
producir energías renovables y que se les presentaron a los encuestados, los más 
conocidos son el viento y el sol y el menos conocido es el peso corporal, que es el 
método usado en las ecobaldosas. Por lo que es posible inferir que el uso de las 





























Opciones de energías renovables. 
45 
 
3. ¿Cree que el calentamiento global y el deterioro del medio ambiente, está 
relacionado con el uso de combustibles fósiles?  
 
 
                       
Figura 16.Resultado pregunta No 3. Fuente: Autoría propia 
 
De la Figura 16 se puede observar que las personas encuestadas tienen 
conocimiento de que uno de los factores que están aumentando el calentamiento 
global es la quema de fósiles, por lo que entienden la importancia de buscar 
nuevos métodos para la generación de energía renovable. 
 
4. ¿Sabe que son las ecobaldosas? 
 
 
                   
 
Figura 17.Resultado pregunta No 4. Fuente: Autoría propia 
 
La Figura 17 permite observar que solo el 38,8% de los encuestados conoce que 
son las ecobaldosas, por lo que se observa que hay desconocimiento del método 











5. ¿Sabía que con su masa corporal puede generar energía? 
 
 
                       
 
Figura 18.Resultado pregunta No 5. Fuente: Autoría propia 
 
La Figura 18 permite observar que solo el 32% de los encuestados conoce que 
con el uso de su masa corporal existe la posibilidad de generar energía, por lo que 
se determina que hay desconocimiento del método, pero se deja la inquietud para 
las personas que deseen indagar acerca de cómo es posible que se genere 
energía usando nuestra masa corporal. 
 




         
Figura 19.Resultado pregunta No 6. Fuente: Autoría propia 
 
De la Figura 19 se puede inferir que todas las personas encuestadas consideran 
importante la implementación de la generación de energía con elementos 







7. ¿Estaría dispuesto a generar energía con solamente caminar? 
 
 
              
Figura 20.Resultado pregunta No 7. Fuente: Autoría propia 
En la Figura 20 se tienen el total de las respuestas de la pregunta 7, donde se 
observa que al ofrecer la posibilidad de generar energía con un acto que es parte 
de la cotidianidad de las personas, como caminar, se observa que todas las 
personas encuestadas están dispuestos a hacer parte del cambio y colaborar con 




6.2. CARACTERIZACIÓN DE LA POBLACIÓN 
 
Teniendo en cuenta que las ecobaldosas transforman en energía la presión 
generada por la pisada de cada persona, esta cantidad generada variara 
dependiendo de la masa de cada individuo que pase sobre la baldosa, 
 
 Dado que era de vital importancia obtener los datos necesarios para poder 
realizar los cálculos, que permitieran determinar cuanta energía se podría obtener 
de las ecobaldosas, se plantearon las siguientes preguntas, que tuvieron como fin 
















8. Por favor digite su peso en kg. 
 
 
Figura 21.Resultado pregunta No 8. Fuente: Autoría propia 
Los datos del peso en kilogramos, que se presentan en la Figura 21, se solicitan 
como insumo para realizar los cálculos de la cantidad de energía que se produce 
por cada individuo, lo cual se presenta más adelante en el documento. De la , se 
puede observar que el peso de las personas encuestadas oscila entre 45 kg y 100 
kg, al tener tanta variedad en los pesos presentados en los cálculos de la energía 
producida, se observara que tanta varia de un peso a otro. 
 
9.Diariamente durante su jornada académica. ¿Cuántas veces cruza los 





Figura 22.Resultado pregunta No 9. Fuente: Autoría propia 
 
En la Figura 22 se observa que la mayoría de las personas encuestadas hace uso 
de los torniquetes de ingreso a la sede el Claustro 4 veces durante su jornada 
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académica, este dato se solicita con el fin de conocer cuántas veces en promedio 
cada una de las personas pasara sobre las ecobaldosas para saber exactamente 




 A continuación, mediante el uso de la Tabla 9 se muestra la cuantificación de las 
respuestas obtenidas para las preguntas 1, 3, 4, 5, 6, 7 y 9. 
 
De la pregunta 1, se observa que 46 personas contestaron que sí, lo que 
corresponde al 92% del total de las respuestas, por lo que las 4 personas que 
contestaron que no, corresponden al 8% del total. Situación que se repite en los 
resultados obtenidos en la Pregunta 3, donde se tiene las mismas respuestas. 
 
Para la pregunta 4, se tiene que el 61,2% de los encuestados no saben que son 
las ecobaldosas, lo que no deja como resultado que solo el 38.8% de los 
encuestados tienen previo conocimiento de las ecobaldosas. 
 
En la pregunta 5 donde se indago acerca del conocimiento de las personas 
encuestadas acerca de la posibilidad de generar energía con el peso corporal, se 
tiene que el 68% de los encuestados contestaron que no, y el 32% contestaron 
que sí. 
Para las preguntas 6 y 7 se tiene que el 100% de los encuestados contestó que sí. 
 
 
Tabla 9  Respuestas a las preguntas 1, 3, 4, 5, 6, 7 y 9 
Pregunta Si No 
1- ¿Sabe qué son las energías renovables? 46 4 
3- ¿Cree que el calentamiento global y el deterioro del 
medio ambiente, está relacionado con el uso de 
combustibles fósiles? 
46 4 
4- ¿Sabe que son las ecobaldosas? 30 19 
5- ¿Sabía que con su masa corporal puede generar 
energía? 
34 16 
6- ¿Le gustaría que la Universidad implementara sistemas 
de energías renovables? 
50 0 
7- ¿Estaría dispuesto a generar energía con solamente 
caminar? 
50 0 
9- Diariamente durante su jornada académica,  
¿Cuántas veces cruza los torniquetes de entrada? 
La respuesta con 
mayor cuantificación 
fue 4 




En la Tabla 10 se muestra la cuantificación de las respuestas obtenidas con la 
pregunta 2, la cual corresponde a la cantidad de personas que tenían 
conocimiento de las energías renovables que se presentaban, con lo que se 
observar que el 90% de los encuestados sabían de la generación de energía por 
medio del viento y sol, el 74% conocían de generación de energía usando agua, el 
30% sabían de generación de energía con el uso de temperatura, y finalmente el 
10% sabían de la generación de energía con el uso de su peso. 
 
Tabla 10  Respuestas a la pregunta 2 
Pregunta Viento Sol Agua Temperatura Peso 
2- ¿Cuáles de estos 
recursos reconoce 
para producir energía 
renovable? 
45 45 37 15 5 
Fuente: autoría propia. 
 
En la tabla 11. se muestra la cuantificación de las respuestas obtenidas con la 
pregunta 10, donde se observa que los pesos de las personas encuestadas, 
oscilan entre los 45kg y 100kg, donde el 10% pesan entre 45 y 60kg, el 27% entre 
61 y 75 kg, el 9% entre 76 y 90 kg y el 4% entre 91 y 100kg. 
 
 
Tabla 11  Respuestas a la pregunta 10 
Pregunta 45-60Kg 61-75Kg 76-90Kg 91-100Kg 
 10- Por favor digite su peso 
en Kg 
10 27 
9 4  
Fuente:  autoría propia. 
 
7. ANÁLISIS DE ENERGÍA PRODUCIDA POR ESTUDIANTES. 
 
Para poder identificar la cantidad de energía que se puede producir con las 
ecobaldosas, acorde a su funcionamiento regular, se tomó la información obtenida 
de la caracterización de la población y junto con la teoría de energía potencial 
gravitacional(Fernández, s.f.) y se realizaron los cálculos teniendo en cuenta a la 
muestra obtenida de 50 estudiantes, de la siguiente manera: 
 
1. Siguiendo las leyes de Newton, más exactamente su segunda ley la cual 
indica que: si un cuerpo es sometido a una fuerza, la aceleración de este 
cuerpo va a reflejarse en la misma dirección de la fuerza aplicada, por lo 
que se cumple que F=m.a, que también puede ser F=m.g entendiendo que 




2. Con lo anterior se procedió a utilizar las masas de cada una de las 
personas que contesto la encuesta y convertirla en fuerza. 
 
3. Para el cálculo de la presión ejercida por la persona sobre la baldosa, se 
hicieron teniendo en cuenta el principio de Pascal, que indica que al aplicar 
una presión en un fluido confinado, la presión en todo el fluido se irá 
aumentando por dicha cantidad, además, se entiende la presión como el 
cociente entre la fuerza aplicada de forma perpendicular y el área 
aplicada.(Giancoli, 2006) 
 
4. Posteriormente se procede a calcular el voltaje aproximado, el cual se 
define mediante la siguiente expresión: V= -(g33hT), donde: g33: constante 
de voltaje del material piezoeléctrico, h= altura del elemento cerámico, T= 
presión sobre el elemento. Para el anterior cálculo, se determinó 
h=0.00014m.(Morales,2017) 
 
5. Teniendo en cuenta que por cada baldosa se van a colocar 4 materiales 
piezoeléctricos, se multiplica el voltaje obtenido por 4, para obtener el 
voltaje producido por cada baldosa, lo cual variara su valor, dependiendo 
del peso de cada persona. 
 
6. Con los valores obtenidos de voltajes por baldosa, se hace el cálculo de la 
potencia total, para lo que se procede a hacer la conversión de Voltios a 
Watts, sabiendo que 100 Watts equivalen a 7,22 voltios. 
 
7. Finalmente, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la encuesta, se 
sabe que en promedio los estudiantes pasan por los torniquetes de ingreso 
4 veces durante una jornada académica, por lo que se procede a multiplicar 
la potencia calculada por 4, obteniendo así el valor total de potencia 
generada por cada baldosa por un estudiante. 
 
8. Con lo que al multiplicar por 22, arroja un promedio de la potencia generada 
por un estudiante durante un mes de uso de la baldosa. 
 
En la Tabla 12 a continuación se puede observar un resumen de todos los 












Tabla 12  Resultados de los cálculos efectuados 
 
Fuente: autoría propia. 
 
De estos resultados obtenidos se pudo establecer que, durante una jornada diaria 
con tan solo estas 50 personas, al cruzar por una sola ecobaldosa, producirían 
10007 Watts o 10 Kwatts, lo que al final de un solo mes, es decir 22 días de clase, 
representaría un total de 220154 Watts o 220.154 Kwatts. 
Estudiante Peso (kg) Fuerza(N) Presion(N/m
2
) Voltaje(Voltios) Voltajex baldosa Potencia (Watts) Potencia x Jornada Potencia x mes(W)
1 45 441 1633 0,46 2,3 31,7 126,7 2787,1
2 52 510 1887 0,53 2,6 36,6 146,4 3220,6
3 53 519 1924 0,54 2,7 37,3 149,2 3282,6
4 55 539 1996 0,56 2,8 38,7 154,8 3406,4
5 56 549 2033 0,57 2,8 39,4 157,7 3468,4
6 57 559 2069 0,58 2,9 40,1 160,5 3530,3
7 59 578 2141 0,60 3,0 41,5 166,1 3654,2
8 60 588 2178 0,61 3,0 42,2 168,9 3716,1
9 60 588 2178 0,61 3,0 42,2 168,9 3716,1
10 60 588 2178 0,61 3,0 42,2 168,9 3716,1
11 62 608 2250 0,63 3,2 43,6 174,5 3840,0
12 62 608 2250 0,63 3,2 43,6 174,5 3840,0
13 63 617 2287 0,64 3,2 44,3 177,4 3901,9
14 64,6 633 2345 0,66 3,3 45,5 181,9 4001,0
15 65 637 2359 0,66 3,3 45,7 183,0 4025,8
16 66 647 2396 0,67 3,4 46,5 185,8 4087,7
17 66 647 2396 0,67 3,4 46,5 185,8 4087,7
18 67 657 2432 0,68 3,4 47,2 188,6 4149,6
19 67 657 2432 0,68 3,4 47,2 188,6 4149,6
20 68 666 2468 0,69 3,5 47,9 191,4 4211,6
21 68 666 2468 0,69 3,5 47,9 191,4 4211,6
22 68 666 2468 0,69 3,5 47,9 191,4 4211,6
23 69 676 2504 0,70 3,5 48,6 194,3 4273,5
24 69 676 2504 0,70 3,5 48,6 194,3 4273,5
25 69 676 2504 0,70 3,5 48,6 194,3 4273,5
26 69 676 2504 0,70 3,5 48,6 194,3 4273,5
27 69 676 2504 0,70 3,5 48,6 194,3 4273,5
28 70 686 2541 0,71 3,6 49,3 197,1 4335,4
29 70 686 2541 0,71 3,6 49,3 197,1 4335,4
30 70 686 2541 0,71 3,6 49,3 197,1 4335,4
31 72 706 2613 0,73 3,7 50,7 202,7 4459,3
32 72 706 2613 0,73 3,7 50,7 202,7 4459,3
33 73 715 2650 0,74 3,7 51,4 205,5 4521,3
34 74 725 2686 0,75 3,8 52,1 208,3 4583,2
35 75 735 2722 0,76 3,8 52,8 211,1 4645,1
36 75 735 2722 0,76 3,8 52,8 211,1 4645,1
37 75 735 2722 0,76 3,8 52,8 211,1 4645,1
38 78 764 2831 0,79 4,0 54,9 219,6 4830,9
39 79 774 2867 0,80 4,0 55,6 222,4 4892,9
40 80 784 2904 0,81 4,1 56,3 225,2 4954,8
41 82 804 2976 0,83 4,2 57,7 230,8 5078,7
42 85 833 3085 0,86 4,3 59,8 239,3 5264,5
43 85 833 3085 0,86 4,3 59,8 239,3 5264,5
44 85 833 3085 0,86 4,3 59,8 239,3 5264,5
45 86 843 3121 0,87 4,4 60,5 242,1 5326,4
46 90 882 3267 0,91 4,6 63,3 253,4 5574,1
47 95 931 3448 0,97 4,8 66,9 267,4 5883,8
48 96 941 3484 0,98 4,9 67,6 270,3 5945,8
49 99 970 3593 1,01 5,0 69,7 278,7 6131,6




Luego de este análisis, y mediante la Ecuación 5 se estableció que 1m2 de 
instalación tendría en total 4 ecobaldosas, lo que, con solo estos 50 estudiantes, al 
mes representaría en si la generación de: 
 
Ecuación 5  Cantidad de energía producida por 4 ecobaldosas. 
                      
Fuente: Propia 
 
Posteriormente para tener un punto de comparación de la energía que se podría 
suplir teniendo en cuenta la energía producida por las ecobaldosas, se realizó un 
estimativo del gasto energético en Kwatts x hora que tiene un laboratorio de 
sistemas equipado con 30 equipos, lo cual se muestra en la Tabla 13. Donde se 
muestran los cálculos realizados para saber el consumo de energía de los 30 
computadores, con lo cual se pudo establecer los futuros ahorros tanto monetarios 
como de energía que se efectuarían al implementar las ecobaldosas y que se 
muestran a continuación: 
 
Tabla 13  Cálculos de energía consumida por una sala de sistemas con 30 computadores 
Consumo 1 PC (Kw x h) Jornada(h) Consumo por día(Kw) Consumo mes(Kw) 
0,25 14 3,5 77 
Consumo 30 PC (Kw x h) Jornada(h) Consumo por día(Kw) Consumo mes(Kw) 
7,5 14 105 2310 
Costo Kw*h 
$ 287 
Costo 1 PC (Kw x h) Costo por 
día 
Costo mes 
$ 72 $ 1.005 $ 22.099 
Costo 30 PC (Kw x h) Costo por 
día 
Costo mes 
$ 2.153 $ 30.135 $ 662.970 
Fuente:  autoría propia. 
 
Como se observa en los caculos realizados, se determinó que el consumo de luz 
para 30 equipos de computadores trabajando durante 14 horas por día y esto 
multiplicado por 22 días por mes es de 2310 Kw, y del análisis anterior se obtuvo 
que 1m2 de ecobaldosas genera 880.61 Kw, con lo que se infiere que se podría 
cubrir el 38% de la energía que requiere el funcionamiento de un laboratorio de 
sistemas e incluso con la implementación de las baldosas se obtiene un ahorro de 
$252.737 m/cte, respecto al valor total de la energía consumida por la sala de 
computadores, cabe recordar que esto es con un área mínima de instalación de 




Después de realizar el comparativo de energía producida Vs energía a suplir, se 
continuo con la identificación de los posibles lugares en donde se planetaria la 
utilización de las ecobaldosas, teniendo como característica clave el paso continuo 
del mayor número de estudiantes posible durante las jornadas académicas en el 
Claustro y dentro de los cuales se identificaron los siguientes posibles sitios de 
ubicación de las ecobaldosas: 
 
 Plazoleta de la Virgen. 
 Auditorio paraninfo. 
 Cancha múltiple. 
 Escaleras bloque L 
 Pasillo laboratorios de sistemas. 




8. DISEÑO Y UBICACIÓN DEFINITIVA 
 
Figura 23  Vista en planta sede Claustro 
 
 
Fuente: Google maps 
 
Luego del análisis del funcionamiento y los beneficios que brindaría la 
implementación del sistema de ecobaldosas en la sede el Claustro (Figura 23), se 
procedió a seleccionar el lugar dentro de la universidad donde se presentara 
mayor flujo de personas para así obtener el máximo rendimiento de las 
ecobaldosas, de los lugares planteados anteriormente y dada su ubicación y paso 
obligado tanto para estudiantes como para administrativos y docentes, se 
determinó que la mejor zona para instalar el sistema es la entrada principal, más 
exactamente los pasos por los torniquetes, ya que su uso es obligatorio para todas 
las personas que quieran ingresar a la universidad, por lo anterior se muestra la 
Figura 24 y Figura 25, donde se observan los torniquetes de ingreso a la sede el 





Figura 24.Entrada sede Claustro 
 
.Fuente: (Universidad Católica de Colombia en Twitter) 
Figura 25.Torniquetes de acceso 
 
Fuente: (Universidad Católica de Colombia en Twitter). 
 
Para obtener resultados óptimos en la implementación de las baldosas, se 
estableció la siguiente área de instalación de las baldosas con lo que sea posible 
brindar total cobertura a los 5 torniquetes de acceso en la entrada principal de la 
sede el Claustro, como se observa en la Figura 23. Esta decisión se tomó ya que 
es el sector con mayor afluencia de personas y que aun en época de vacaciones 
generara energía con la concurrencia de personal administrativo, docentes, 
estudiante e incluso el personal de aseo y vigilancia. 
 
A continuación, se muestra Figura 26, donde se presenta el esquema del área 





Figura 26. Esquema de área ubicación de las Ecobaldosas 
 
 
Fuente: Autoría propia 
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Teniendo en cuenta la figura anterior y con la información obtenida de los costos 
de diferentes proveedores vistos en el capítulo 2.1, el producto más acertado en 
cuanto a calidad, precio y generación de energía son los dispositivos de Pavegen 
Systems. 
 
La Ecobaldosa de Pavegen está constituida en material totalmente reciclado y con 
los dispositivos piezoeléctricos que generan la energía, esta tiene un costo de 
€1990 por cada baldosa según la Tabla 7, es decir, alrededor de $8.195.000 M/cte 
por unidad, el m2 para la instalación de las ecobaldosas tiene un valor aproximado 
de $8.195.000*4 ecobaldosas = $32.780.000 M/cte. Adicional a esto, se calculó el 
costo de importación de los dispositivos desde Inglaterra, que se puede observar 
en la Tabla 14 a continuación:  
Tabla 14 Costo importación Baldosas pavegen 
Baldosas 
pavegen 
 $    32.780.000  
Impuesto  $      3.278.000  
IVA  $      6.851.020  




Se estimó en dos semanas el tiempo para la adecuación e instalación de los 
dispositivos, con un personal de 2 ayudantes y 1 profesional encargados, inversión 
que se relaciona en la Tabla 15, el costo presentado fue tomando como base los 
valores presentados en la Construdata.  
Tabla 15 Costo instalación baldosa 
Ítem Costo Unitario Costo total 
Instalación Baldosa (m2) $ 75.000 $ 75.000 
 




Con el análisis de ahorro en la sala de computadores, elaborado en el Capítulo 7, 
se estableció en la Ecuación 6 que: 
 
Ecuación 6  Cantidad de meses para recuperar la inversión en las ecobaldosas 
               
               
 
           
        
        
 
Fuente: Propia 
Esto quiere decir que el dinero invertido en implementar 1m2 de ecobaldosas 
podría ser recuperado luego de 170 meses, es decir 14.1 años, adicional cabe 
resaltar que el proveedor da una vida útil de la baldosa de 20 años, lo que aún 
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puede ser más significativo si se observa que luego de cubrir su costo, aun 
quedarían 70 meses de utilidad, lo que conlleva a un ahorro que se refleja en la 
Ecuación 7 y Ecuación 8 :  
 
Ecuación 7  Ahorro en dinero, en los meses que quedan de vida útil de las ecobaldosas 




Ecuación 8  Ahorro en Kilo Watts, en los meses que quedan de vida útil de las ecobaldosas 




Contemplando un valor para el mantenimiento durante el funcionamiento de los 
dispositivos aproximadamente del 30%, es decir $5.307.477, dejaría aun un 
margen de ahorro de $12.384.113, que es una cifra que representa beneficios no 
solo económicos, sino también para el medio ambiente, si se tiene en cuenta que 
se está aportando a la generación de energía con materiales renovables. 
 
Cabe resaltar que estas estimaciones fueron realizadas solo para 1m2 de 









Dentro del desarrollo del presente proyecto se determinó que de los múltiples 
criterios que se deben tener en cuenta para realizar el análisis de prefactibilidad 
para la implementación de las ecobaldosas, para entregar información precisa de 
los beneficios que tendría para la Universidad el uso de las baldosas, era 
necesario determinar la ubicación más viable de las baldosas y el beneficio 
económico y social de la implementación de las ecobaldosas. 
Por lo que los criterios a tener en cuenta son: i) Ubicación más factible para la 
ubicación de las ecobaldosas, ii) Ahorro de energia y ahorro de dinero con el uso 
de las ecobaldosas, iii) Beneficios sociales con la generacion de energia con 
materiales no convencionales.   
 
Con el estudio para la implementación de las ecobaldosas, se identificó que la 
manera más efectiva para la consecución de la información necesaria para realizar 
los cálculos que ayudan a soportar la viabilidad de la implementación de las 
ecobaldosas, era mediante la aplicación de encuestas enviadas por correo 
electrónico a estudiantes de la Universidad Católica de Colombia. Para la 
identificación del área donde se debían ubicar las baldosas se realizó por medio 
de inspección visual para determinar en qué sitios existía mayor tránsito de 
personas dentro de la universidad. 
 
Finalmente, luego de realizar los estudios de funcionamiento y beneficios del uso 
de las ecobaldosas, se identificó que el sitio donde se lograría obtener un uso más 
efectivo de las baldosas corresponde a los torniquetes de ingreso a la Universidad, 
ya que es en este sitio donde se tiene más tránsito de personas, finalmente, se 
determinó que es viable la implementación de las ecobaldosas soportados en los 
cálculos de la energía producida con las pisadas y el beneficio económico que se 
obtendría, ya que se identificó que con el uso de las ecobaldosas se podría suplir 
en un 38% los costos de energía consumida por una sala de computadores con un 












Inicialmente se debe realizar un prototipo de las baldosas, para tener una idea 
tangible y poder observar el comportamiento de los elementos dentro de la 
Universidad y así también reducir costos de importación, además, se recomienda 
continuar con este estudio cuando se presenten unas condiciones más normales y 
que no impidan los análisis en la planta física de la Universidad. 
 
Es importante complementar a futuro este estudio con el diseño adecuado de 
redes e  instalaciones eléctricas correspondientes y viables para la Universidad y 
ver la posibilidad de combinar varios métodos de energías renovables, para así 
reducir aún más el gasto energético, para lograr lo anterior, es necesario que se 
hagan más esfuerzos e inversiones en la implementación de energías renovables 
por parte de la comunidad educativa. 
 
Se deben crear modelos de interacción entre estudiantes y la Universidad, que 
incentiven aún más la investigación conjunta de este tipo de ideas y pensar en la 
posibilidad que se creen proyectos que permitan la colaboración conjunta de 
varios programas de la Universidad simultáneamente, para esto la Universidad se 
debe inscribir en el RAUS, ya que es beneficioso participar y aportar en las 
iniciativas ambientales de este grupo de universidades. 
 
Adicionalmente, se debe crear un manual o un procedimiento, que permita que los 
alumnos sean autorizados para consultar información específica de la Universidad 
siempre y cuando sea con fines educativos e implementar un mecanismo que 
abarque a todo el grupo de estudiantes, docentes y administrativos, cuando se 
requiera una divulgación masiva para recopilar información como fue el caso de la 
encuesta. 
 
Finalmente para efectos de presupuestos y costos se recomienda mantener al 
tanto de las fluctuaciones de las divisas, puesto que podría ocasionar variaciones 
en los futuros proyectos, es importante resaltar que la Universidad necesita más 
campañas y espacios dedicados a la temática del reciclaje, dado que es un campo 
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Anexo C: Estación de trenes en Saint Omer-Francia 
 
 
 
